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手机内置加速度传感器数据的空间坐标转换算法
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摘 要:手机内置加速度传感器坐标系固定于设备自身，其采集的数据因手机姿态的改变而不断发生漂移，受此
影响即使同一运动过程，加速度数据也难以同前一个时刻保持一致。为解决该问题，提出利用空间坐标转换算法将
加速度数据从手机坐标系映射至惯性坐标系，从而确保数据在手机任意姿态下均能准确反映实际的运动状态。为验
证该方法的有效性，设计一种手机传感器数据在线采集与实时处理新方法，实现 Matlab 中数据动态特征的实时观测
及算法性能的在线评估。利用此方法，在旋转实验中分别测试方向余弦与四元数两种算法的可行性，并在计步器实
验中进一步测试四元数算法性能。实验结果表明，基于方向传感器数据的方向余弦算法因测量范围限制，不能实现
全方位空间坐标转换;而基于旋转矢量传感器数据的四元数算法则能够实现全方位转换，且转换后的加速度对步态
识别率达到 95%以上，较准确地反映了实际运动状态。
关键词:手机内置传感器;数据漂移;空间坐标转换;四元数法;计步器实验
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Space coordinate transformation algorithm for built-in accelerometer data of smartphone

ZHAO Hong* ， GUO Lilu
( College of Computer and Communication， Lanzhou University of Technology， Lanzhou Gansu 730050， China)

Abstract: The coordinate system for smartphones' built-in acceleration sensor is fixed on the equipment itself， the data
collected by the smartphone is constantly drifting due to the change of smartphone's posture． Affected by this， even the same
movement process， the acceleration is difficult to keep consistent with the previous one． To solve this problem， the
acceleration was mapped from smartphone to inertial coordinate system by using space coordinate transformation algorithm， to
ensure that the sensor data can accurately reflect actual motion state no matter in what gesture the smartphone is． To verify the
effectiveness of this method， a new method for online acquiring and real-time processing smartphone's sensor data was
designed． With this method， the feasibilities of direction cosine algorithm and quaternion algorithm were tested in rotation
experiments． Then， the performance of quaternion algorithm was further tested in pedometer experiments． The experimental
results show that the direction cosine algorithm fails to achieve comprehensive coordinate transformation due to the
measurement range limit; while the quaternion algorithm based on rotation vector sensor data can achieve full conversion， and
the recognition rate of gait using transformed acceleration is over 95% ， which can accurately reflect the actual state of motion．

Key words: smartphone built-in sensor; data drift; space coordinate transformation; quaternion algorithm; pedometer
experiment

0 引言
移动互联网时代，智能手机迅速成为个人计算和通信的

核心设备，基于智能手机的感知手段日益丰富，在健康、医疗、
生活、交通、教育和娱乐等领域的应用层出不穷。目前智能手
机中已内置了种类繁多的传感器，包括加速度传感器、方向传
感器、磁力传感器、陀螺仪、旋转矢量传感器、蓝牙等［1］。其
中加速度传感器的应用尤为广泛，通过集成在硅晶片上的微

机电系统测量手机坐标系三轴向的加速度值，从而为感知手

机用户运动状态提供极佳途径。
传统外置加速度传感器在实际应用中有两种常见处理方

法:一种是将加速度传感器设备绑缚在人体固定部位
［2 － 4］，故

无需考虑设备姿态变化带来的影响，其缺点是位置固定、灵活
性较差，且不符合人们对手机等便携设备的日常使用习惯;二

是利用表征人体运动剧烈程度的加速度向量幅值( Signal
Vector Magnitude，SVM)来区分不同运动状态［5 － 6］，其计算方

法是对三个轴向上加速度的平方求和再开方，值越大表明运

动越剧烈，显然该值不能反映单个轴向加速度的大小，严重降

低了数据可用性。鉴于内置加速度传感器输出值是以手机坐
标系为参考

［7］，难以反映惯性坐标系下手机用户的实际运动

状态，本文采用空间坐标转换将加速度数据从手机坐标系映

射至相对于地球静止的惯性坐标，从而确保数据在手机任意

放置姿态下均能准确反映实际的运动状态。
三维空间数学中，解决坐标旋转问题常用的方法有方向余
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弦法和四元数法
［8 －9］:当利用方向余弦法进行姿态解算时需获

取三个夹角角度数据，四元数法则需获取旋转轴及旋转角度。
在智能手机平台中，这些数据可由内置方向传感器和旋转矢量

传感器分别测得
［10］。本文首先研究手机内置传感器系统及上

述两种坐标转换算法，并设计一种智能手机传感器数据在线采

集与实时处理新方法，该方法能够动态绘制加速度数据波形，

实时观测经坐标转换后的加速度随手机姿态改变的变化情况，

从而为算法性能的评估提供直接参考;然后，通过旋转实验测

试两种坐标转换算法可行性，并在计步器实验中通过 18 组统
计结果进一步验证四元数法的有效性。综上所述，本文解决了
手机内置加速度传感器数据的空间坐标转换问题，转换后的加

速度数据能够准确反映惯性坐标系下的实际运动状态，能为智

能手机用户的运动状态检测提供更加有效的测量手段，扩大手

机内置加速度传感器的适用范围。

1 空间坐标系转换方法
1． 1 空间坐标系统
手机坐标系是以手机屏幕为基准定义的一种相对坐标

系
［11］。将手机水平放置，屏幕向上，手机屏幕中心为坐标原
点，平行于屏幕短边的方向为 x轴正方向，平行于屏幕长边的
方向为 y轴正方向，垂直于手机屏幕向上的方向为 z轴正方向，
如图 1(a)所示。世界坐标系是一种绝对坐标系，它通过经纬
度和高程描述地球上每个点的方位信息，如图 1(b)所示。而
惯性坐标系作为描述客观世界中物体运动状态的坐标系，可以

看作是手机坐标系与世界坐标系之间的中间状态，惯性坐标系

的原点与手机坐标系的原点重合，坐标轴与世界坐标系的坐标

轴平行。从手机坐标系到惯性坐标系的转换只需要旋转操作，
从世界坐标系到惯性坐标系的转换只需要平移操作。

图 1 坐标系示意图

手机内置加速度传感器采集的原始数据反映手机坐标系

空间中三轴加速度的大小。在使用中，手机的放置具有随意
性，其放置姿态的改变将引起手机坐标系在惯性坐标系空间

中的旋转，进而导致三轴加速度的映射量随之发生变化，难以

稳定地反映实际的运动状态。因此，需要将采集的原始加速
度数据从手机坐标系转换到惯性坐标系。
1． 2 内置传感器系统
手机内置加速度传感器通过集成在硅晶片上的微机电系

统(Micro-Electro-Mechanical System，MEMS)来测量 x、y、z 三
轴的加速度值。常用的加速度传感器包括 BOSCH的 BMA系
列、AMK的 897X系列、ST的 LIS3X系列等，这些传感器采用
I2C( Inter-Integrated Circuit)或 SPI(Serial Peripheral Interface)
接口与手机 MCU(Micro-Controller Unit)相连，通常能够提供
± 2G至 ± 16G 的加速度测量范围，数据精度大约为 16 b，能
够满足绝大部分运动状态检测的需要。手机内置方向传感器
通过融合手机内置加速度传感器、地磁场传感器数据，经过计
算后得出 azimuth、pitch和 roll 三轴角度数据，分别与表 1 中

方向传感器的 values［0］、values［1］和 values［2］相对应; 旋
转矢量传感器数据则需要陀螺仪传感器、方向传感器和加速
度传感器的数据经过复杂算法计算后得出，其输出为代表当

前设备姿态的标准四元数组。然而，上述两种传感器均为算
法软实现，没有具体物理传感器装置，其算法为传感器公司私

有产权，未对公众开放，用户仅能得到传感器输出数据。手机
内置加速度传感器、方向传感器和旋转矢量传感器参数如表
1 所示。

表 1 手机内置传感器参数

传感器类型 输出数据及说明

加速度

传感器

values［0］，沿 x轴的加速度(包括重力)
values［1］，沿 y轴的加速度(包括重力)
values［2］沿 z轴的加速度(包括重力)

方向

传感器

values［0］，绕 z轴旋转所得角度(0° ～ 360°)
values［1］，绕 x轴旋转所得角度( － 180° ～ 180°)
values［2］，绕 y轴旋转所得角度( － 90° ～ 90°)

旋转矢量

传感器

values［0］，旋转向量沿 x轴的部分(x* sin(θ /2))
values［1］，旋转向量沿 y轴的部分(y* sin(θ /2))
values［2］，旋转向量沿 z轴的部分( z* sin(θ /2))
values［3］，旋转向量的数值部分((cos(θ /2))

1． 3 方向余弦转换算法
空间解析几何中，一个坐标系相对原坐标系作一次或多

次旋转后可以得到另外一个新的坐标系，它们之间的相互关

系可用方向余弦来表示。依据此原理，将三轴加速度作为一
个向量，它的三个方向余弦分别是该向量与三个坐标轴之间

角度的余弦，这样就可建立手机坐标系到惯性坐标系之间的

转换矩阵。分别用 xi、yj、zk 表示手机坐标系中三轴加速度，
x'i'、y'j'和 z'k'表示惯性坐标系中三轴加速度，因加速度向量
A是唯一的，则满足式(1):

A = x'i' + y'j' + z'k' = xi + yj + zk (1)
将式(1) 后两项用矩阵形式表示，移项整理后可以得到

式(2):
x'
y'[ ]
z'

=
i·i' j·i' k·i'
i·j' j·j' k·j'
i·k' j·k' k·k

[ ]
'

x
y[ ]
z

(2)

由向量乘法运算知，两个单位向量相乘等于它们夹角的

余弦值，所以式(2) 可以表示为式(3):

x'
y'[ ]
z'

=
cos(1) cos(2) cos(3)

cos(β1) cos(β2) cos(β3)

cos(γ1) cos(γ2) cos(γ3







)

x
y[ ]
z

(3)

由表 1 知，手机方向传感器可以提供当前设备姿态数据，
分别为航向角 ψ、俯仰角 θ和滚转角 γ。根据空间几何原理，手
机呈现某姿态可以理解为从惯性坐标系开始依次按照三个角

度旋转后所得，具体转换过程可分为三步，如图 2 所示。

图 2 坐标系转换分解
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在右手笛卡尔坐标系中，绕坐标轴的三维旋转变换可以

用矩阵形式表示:

式(4) 为绕 z 轴的旋转，其中 ψ 是方向传感器提供的
values［0］值:

R(ψ) =
cos(ψ) sin(ψ) 0
－ sin(ψ) cos(ψ) 0[ ]

0 0 1
(4)

式(5) 为绕 x 轴的旋转，其中 θ 是方向传感器提供的
values［1］值:

R(θ) =
1 0 0
0 cos(θ) sin(θ)
0 － sin(θ) cos(θ

[ ]
)

(5)

式(6) 为绕 y 轴的旋转，其中 γ 是方向传感器提供的

values［2］值:

R(γ) =
cos(γ) 0 － sin(γ)

0 1 0
sin(γ) 0 cos(γ

[ ]
)

(6)

将这三个基本旋转序列以适当顺序连接，可生成组合后

的旋转矩阵，本文以常用的 z-x-y序列旋转，得旋转矩阵(7):
x
y[ ]
z

=
cos(γ) 0 － sin(γ)

0 1 0
sin(γ) 0 cos

[ ]
r

1 0 0
0 cos(θ) sin(θ)
0 － sin(θ) cos(θ

[ ]
)

cos(ψ) sin(ψ) 0
－ sin(ψ) cos(ψ) 0[ ]

0 0 1

x'
y'[ ]
z'

(7)

最后，将式(7) 整理可得如下所示式(8):
x'
y'[ ]
z'

=
cos(ψ)cos(γ) － sin(ψ)sin(θ)sin(γ) sin(ψ)cos(γ) + cos(ψ)sin(θ)sin(γ) － cos(θ)sin(γ)

－ sin(ψ)cos(θ) cos(ψ)cos(θ) sin(θ)
cos(ψ)sin(γ) + sin(ψ)sin(θ)cos(γ) sin(ψ)sin(γ) － cos(ψ)sin(θ)cos(γ) cos(θ)cos(γ

[ ]
)

T x
y[ ]
z
(8)

根据式(8) 就可以求出惯性坐标系下各轴向的加速度
值，分别为 x'、y' 和 z'。
1． 4 四元数转换算法
数学家欧拉证明了一个旋转序列等价于单个旋转，3D中

任意角位移都可以表示为绕单一轴的单次旋转
［12 － 13］。当空

间中一个旋转变换用上述形式来描述时，被称为轴-角描述
法，然而实际应用中为了计算方便，轴-角对常被四元数所替
代。四元数的数学概念是 1843 年由爱尔兰数学家 W． R．
Hamilton首先提出的，它用四个数来表达空间旋转，其中包含
一个标量分量和一个向量分量，既表示了转轴的方向，又表示

了转角的大小。如果将一个空间向量乘以一个四元数，则相
当于向量绕着该四元数所描述的旋转轴转动它所描述的角

度，从而得到一个新的向量。因此，将手机坐标系中的三轴加
速度作为一个向量，利用四元数法则可实现从手机坐标系到

惯性坐标系的转换。
四元数作为描述空间旋转的数学工具，由一个实单位 λ

和三个虚数单位 i、j、k组成，其中 λ、p1、p2、p3 为实数，其一般
形式定义如下:

q = λ + p1 i + p2 j + p3 k (9)
在计算中，常用式(10) 的四元数来表示一个旋转过程，

其中:n为旋转轴，θ为旋转角度，并规定向量 n为单位向量。

q = cos θ
2 + sin θ

2 n (10)

下面来推导绕轴 n旋转角度 θ的矩阵，即满足式(11) 的
矩阵 R(n，θ)。

vR(n，θ) = v' (11)
其中 v'为向量 v绕轴 n旋转后的向量。为了能够用 v、n、θ表示
v'，作以下处理:将 v分解为 v‖和 v⊥两个分量，分别平行和垂
直于轴 n。因 v‖ 平行于 n，绕 n旋转不会对其造成影响，故只
要计算出 v⊥绕 n旋转后的 v⊥ '就可得 v' = v‖ + v⊥ '。为此构
造向量 v‖，v⊥ 和临时向量 w，其中 w向量长度与 v⊥ 相等，且
同时垂直于 v‖和 v⊥，即可认为 w是 v⊥绕 n旋转 90°所得，如
图 3 所示。

由图 3 描述的向量关系可列出等式，如式(12)所示。
v⊥ ' = v⊥cos(θ) + w sin(θ)
v⊥ = v － v‖
v‖ = (v·n)n
w = n × v

{
⊥

(12)

经代换运算，可得 v、n、θ与 v' 的关系式如下:
v' = (v － (v·n)n)cos(θ) + (n × v)sin(θ) + (v·n)n

(13)

图 3 绕轴旋转示意图

然后，利用式(13) 计算变换后的基向量并构造矩阵，其
中第一个基向量为:p = ［1 0 0］，将式(13) 中的 v用 p代
入，则得计算式(14) 如下:

p' = (p － (p·n)n)cos(θ) + (n × p)sin(θ) + (p·n)n =

[ ]10
0

－ [ ]10
0
·

nx

ny

n















z

nx

ny

n















z

cos(θ) +

nx

ny

n







z
× [ ]








1
0
0

sin(θ) + [ ]10
0
·

nx

ny

n















z

nx

ny

n







z
=

n2
x(1 － cos(θ)) + cos(θ)

nxny(1 － cos(θ)) + nzsin(θ)
nxnz(1 － cos(θ)) － nysin(θ







)

(14)

类似地，可以推导出另外两个基向量 q'和 r'，用这三个基
向量则可构造出 3D中绕任意转轴的旋转矩阵 R(n，θ)，如式
(15) 所示:

R(n，θ) =
n2

x(1 － cos(θ)) + cos(θ) nxny(1 － cos(θ)) + nzsin(θ) nxnz(1 － cos(θ)) － nysin(θ)

nxny(1 － cos(θ)) － nzsin(θ) n2
y(1 － cos(θ)) + cos(θ) nynz(1 － cos(θ)) + nxsin(θ)

nxnz(1 － cos(θ)) + nysin(θ) nynz(1 － cos(θ)) － nxsin(θ) n2
z (1 － cos(θ)) + cos(θ







)

(15)

显然，式(15) 中利用 n和 θ表示旋转矩阵，而由表1知手
机内置旋转矢量传感器输出为标准四元组，其中 λ、p1、p2 和

p3 分别由数值 values［3］、values［0］、values［1］和 values［2］提
供，形式如(16) 所示。
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λ = cos(θ /2)
p1 = nxsin(θ /2)
p2 = nysin(θ /2)
p3 = nzsin(θ /2

{
)

(16)

将式(15) 变形并代入λ、p1、p2和 p3来替换式(15) 中的n
和 θ，实际上该过程是一个技巧性很强的推导，这里不作展
开。通过四元数构造的旋转矩阵，如式(17) 所示。
［x' y' z'］T =
λ2 + p21 － p22 － p23 2(p1p2 + λp3) 2(p1p3 － λp2)

2(p1p2 － λp3) λ2 + p22 － p21 － p23 2(p2p3 + λp1)

2(p1p3 + λp2) 2(p2p3 － λp1) λ2 + p23 － p21 － p







2

2

［x y z］T (17)
最后，根据式(17) 就可求出转换后的各轴向的加速度

值，分别为 x'、y'、z'。

2 验证实验与分析
2． 1 实验设计
为实时观测手机内置传感器数据变化及评估两种算法性

能，本文提出一种利用蓝牙通信手段将传感器数据同步发送

至上位机 Matlab软件来实现手机内置传感器数据在线采集
与实时处理新方法。该方法有助于传感器数据动态特征的捕
获、提取、分析;实时评估、对比不同数据处理算法实时性能;
动态绘制数据实时波形曲线，能直观反映数据状态。此外，该

方法实时发送传感器原始数据，不仅避免大量数据存储对手

机内存空间的占用，而且无线传输使设备摆脱物理传输线路

限制，增强移动灵活性，便于大幅度、特定姿态下实验数据
采集。
该方法包括手机内置传感器数据采集、手机与上位机之

间数据传输、上位机 Matlab中虚拟串口数据读取及动态波形
实时绘制三部分。其整体框架如图 4 所示，具体操作步骤如
下:

1)安装手机 App，其具有传感器数据采集和蓝牙通信功
能。手机传感器数据采集的一般方法是通过调用系统服务获
取传感器管理器，注册并添加权限，然后通过指定传感器参数

来对不同传感器数据进行采集。
2)上位机开启蓝牙功能，通过蓝牙适配器驱动创建蓝牙
通信虚拟串口，在设备管理器中查看并打开串口，完成上述操

作后上位机即作为蓝牙通信服务端等待手机配对请求。
3)打开手机 App，选择传感器类型，设定采样频率并启动
蓝牙，根据预置蓝牙名搜索上位机蓝牙适配器，并与其建立连

接。连接成功后，App将通过手机蓝牙模块向上位机在线发
送内置传感器采集的数据。

4)上位机中 Matlab 软件调用相关函数读取串口收到的
数据，经解析后将字符流转化为可计算的数值类型，然后调用

转换算法进行处理，并将结果数据迭代存入矩阵 M 中，如式
(18) 所示:

M =

Accx1 Accy1 Accz1 Rotx1 Roty1 Rotz1 Rotq1 Orix1 Oriy1 Oriz1
Accx2 Accy2 Accz2 Rotx2 Roty2 Rotz2 Rotq2 Orix1 Oriy2 Oriz2
         

Accxn Accyn Acczn Rotxn Rotyn Rotzn Rotqn Orixn Oriyn Ori











zn

(18)

其中:Accx1、Accy1 和 Accz1 是内置加速度传感器三个轴向上数
据在惯性坐标系中的映射值;Rotx1、Roty1、Rotz1 和 Rotq1 是旋转
矢量传感器的四个输出;Orix1、Oriy1 和 Oriz1 是方向传感器三
个轴向输出;n为读入数据长度。

图 4 设计框架

然而，手机蓝牙通信利用 Socket方式进行数据传输，其接
收端和发送端的数据均为字符流格式

［14］，因此，数据在发送

前需按照预定义格式将数据进行拼接组装，在接收时则需要

按照预定义格式将数据进行解析，并且要确保接收数据的完

整性。本文采集加速度传感器、方向传感器、旋转矢量传感器
共 3 路 10 组数据，通过在同组数据中插入空格字符，不同组
数据间插入特定标记字符的传输格式来实现字符流的拼接与

解析，其解析过程如下所示:

while all % all为完整帧标记
data_char = '';
while true

ch = fread(s，1); %读取一个字符
if ch == 32 %有空格则停止

data = data_char;
break

end
if ch == 115 %停止符
flag = false;

end %先高位后低位追加
data_char = strcat(data_char，ch);

end
A = regexp(data_char，'A'，'split');
［dim1，dim2］= size(A);
if dim2 ～ = 4
break

end
Ax = str2double(char(A(1)));
Ay = str2double(char(A(2)));
Az = str2double(char(A(3)));
AA = char(A(4));
R = regexp(AA，'R'，'split');
Rx = str2double(char(R(1)));
Ry = str2double(char(R(2)));
Rz = str2double(char(R(3)));
Rq = str2double(char(R(4)));
AAA = char(R(5));
O = regexp(AAA，'O'，'split');
Ox = str2double(char(O(1)));
Oy = str2double(char(O(2)));
Oz = str2double(char(O(3)));
all = false;

end
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随着新解析的数据不断加入矩阵，数据规模的增长将导

致计算机内存大量消耗。而我们关注的数据是最近的、能反
映最新状态的数据，故文中作以下处理:每当矩阵中有新数据

加入时，就把矩阵中最早的一组数据删除，这样通过不断迭代

新数据存入 M 矩阵中，从而维持矩阵的长度为固定值。然
后，通过定时调用绘图函数绘制当前矩阵中数据波形，并移动

坐标轴，从而实现数据波形动态显示。流程如图 5 所示。

图 5 数据波形动态绘制流程

2． 2 旋转实验
由于地球引力的存在，手机内置加速度传感器总受到重

力加速度的作用，并且随着手机放置姿态的不同，重力在手机

坐标系三个轴向上的映射分量也在不断发生变化。我们知道
在惯性坐标系下，重力的大小和方向始终稳定且竖直向下指

向地心方向。鉴于此，本文巧妙地利用该现象设计对比实验，
通过观察经坐标系转换后重力加速度在手机 z轴向上投影分
量变化的稳定性来评估坐标系转换算法的实际效果。
图 6 为手机绕坐标系 x 轴缓慢匀速旋转 360°所得，其中

横轴采样个数仅与实验中手机旋转速度的快慢有关。图 6
(a)表示绕 x轴旋转过程中，手机姿态角度的变化;图 6(b)的
三条曲线分别表示受重力作用下手机坐标系 z轴加速度和经
四元数算法及方向余弦算法处理后 z 轴加速度的改变情况。
由图中可知，随着手机姿态角度的改变，手机坐标系下 z轴重
力加速度分量也不断发生漂移，而经过四元数和方向余弦坐

标转换算法处理后的 z轴加速度值均与惯性坐标系下重力加
速度吻合，且始终稳定在 9． 8 m /s2 左右。
图 7 为手机绕坐标系 y 轴缓慢匀速旋转 360°所得，其中

横轴采样个数仅与实验中手机旋转速度的快慢有关。图 7
(a)表示绕 y轴旋转过程中，手机姿态角度的变化;图 7(b)的
三条曲线分别表示受重力作用下手机坐标系 z轴加速度和经
四元数算法及方向余弦算法处理后 z 轴加速度的改变情况。
由图中可知旋转过程中，经方向余弦算法处理的加速度值在

BC段出现大幅度漂移现象，经分析，由上文表 1 知手机内置
方向传感器仅提供绕 y轴 － 90° ～ 90°范围的角度，未能实现
360° 全部角度测量，导致手机中方向余弦算法不能实现全姿
态坐标转换，即当手机旋转超出该测量范围，手机屏幕开始朝

向下方时就会导致图中 BC 段异常的发生，而在该测量范围
内的 AB、CD段则保持稳定。同时，由图中可知经四元数算法
处理的加速度值在整个旋转过程中始终稳定在 9． 8 m /s2 左
右。因手机绕坐标系 z轴的旋转并不会对竖直方向上的重力
加速度造成影响，故无需额外实验验证。至此，验证了手机中
可以利用四元数算法实现加速度传感器数据从手机坐标系到

惯性坐标系的稳定转换。

图 6 绕手机坐标系 x轴旋转

图 7 绕手机坐标系 y轴旋转

2． 3 计步器实验
由上文知四元数法可实现手机加速度传感器数据从手机

坐标系到惯性坐标系的转换。下面将通过计步器实验对四元
数空间坐标转换算法性能作进一步测试，以检测转换后的加

速度是否能够准确反映惯性坐标系下加速度的变化情况。
实验中，将手机分别置于测试者身体不同部位，利用手机

在行走中竖直方向加速度的变化来统计行走步数。将手机置
于上衣口袋，行走 50 步波形如图 8 所示。实验中所使用的两
部手机型号分别为三星 GALAXY S5 和小米 Mi3，两款手机都
内置了实验所需的旋转矢量传感器和蓝牙模块，利用上文所

述的实验方法进行测试。实验步骤如下:首先，将手机以任意
姿态置于测试者口袋，记录行走过程中手机 Z 轴向上加速度
值，经坐标转换后其数据波形如图 8( a)所示。然后，利用测
试者行走步态特征寻找波峰个数，这里依据先验知识设步幅

阈值为 7． 5，采样点间隔个数为 11，图 8( a)中所示横线即为
步幅阈值，因为阈值以下部分波动更具规律性，所以将大于阈

值的点赋值为 7． 5，并将全部数据取反，统计波峰个数，如图 8
(b)所示。最后，通过设定采样点间隔阈值，将小于 11 的噪
点剔除，就可得到行进步数，如图 8(c)所示。
实验中，测试以下三种情况，即分别将手机平放握于胸

前、置于上衣口袋及裤子侧边口袋。此外，在这三种情况下，
又分别测试自然行走中 10、50、100、150、300、500 步共 18 组
计步器实验，统计数据如表 2 所示。其中:S5 和 M3 分别代表
三星 GALAXY S5 和小米 Mi3 手机，A代表将手机平放并握于
胸前，B代表置于上衣口袋，C 代表置于裤子侧边口袋。A 中
将手机固定是为了防止手机姿态改变，确保手机 Z 轴向上加
速度的稳定。与 A中手机固定姿态相比，B、C 中手机的任意
姿态放置也取得较准确的步数统计结果，且准确率与 A 接
近。结果表明，通过四元数算法进行坐标系转换后的加速度
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能够准确、有效地反映实际惯性坐标系下加速度的变化。

图 8 计步器实验中加速度波形图

表 2 计步器实验统计结果

步数
手机

位置

统计步数

S5 M3
误差值

S5 M3
准确率 /%
S5 M3

10

50

100

150

300

500

A 9 9 1 1 90． 0 90． 0
B 9 9 1 1 90． 0 90． 0
C 9 10 1 0 90． 0 100． 0
A 53 52 3 2 94． 0 96． 0
B 46 45 4 5 92． 0 90． 0
C 43 49 3 1 86． 0 98． 0
A 103 98 3 2 97． 0 98． 0
B 96 103 4 3 96． 0 97． 0
C 96 97 4 3 96． 0 97． 0
A 151 149 1 1 99． 3 99． 3
B 148 153 2 3 98． 6 98． 0
C 145 151 5 1 96． 6 99． 3
A 300 301 0 1 100． 0 99． 7
B 298 298 2 2 99． 3 99． 3
C 297 300 3 0 99． 0 100． 0
A 499 500 1 0 99． 8 100． 0
B 499 502 1 2 99． 8 99． 6
C 502 500 2 0 99． 6 100． 0

3 结语
本文围绕手机内置传感器系统，利用空间数学知识，将方

向余弦算法和四元数算法应用到手机加速度传感器数据的坐

标转换中，解决了加速度数据随手机姿态改变而发生漂移的

问题，能确保手机在任意姿态下加速度数据的准确性，这为手

机内置加速度传感器更广泛的应用提供了基础。此外，本文
设计的一种手机传感器数据在线采集与实时处理方法，具有

在线、实时、直观的特点，可有效应用于对手机传感器数据的
分析及研究。
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